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窒素j原を尿素あるいはアミノ酸にした場合の
水耕レタスの生育と葉部硝酸含量
井上興ーバ本西誠亮・満塩博起・染谷 孝
(土壌環境学研究室， . * (有)神内ファー ム21)
平成14年9月初日 受理
Effects of Urea 01' Amino Acid as a Main Nitrog巴nSou1'ce on the Growth and the Foliar 
Nitrat巴Contentof Lettuce in Hyむoponics
Koichi INOUE， *Seisuke MOTONlSHI， Hiroki恥1ITSUSHIO，Takashi SOMEYA 
( Laboratory of Soil Environment and Plant Nutrition，生JinnaiFarm 21.Inc.) 
Receiνed September 30， 2002 
Summary 
The N03-N content of the lettuce (Lactuca sativa L.) leaves d巴c1'easedremarkably just afte1' the ad-
dition of glutamic acid or glutamic acid + urea to a nutrient solution and ぉacheda negligible level at the 
end of the hydroponics. The root colo1' in both treatments， howev巴r，tumed b1'own and the plant showed 
poor growth in comparison with that of the control. The 1'atio of th巴finalN03-N content in the leaves to 
that ofth巳controlb巴came0.01， 0.37 and 0.20 by the addition ofNH1-N， N03-N and NlL同N十N03凶N，re-
spectively， to th巴nutrientsolutions containing urea. In these tr巴atments，however， the fina1 f1'esh weight 
ofth巴plantwas 57~749も ofthe control. In the cas巴ofNH1-N + glucos巴treatm巴nt，the roots color tumed 
brown and the plant growth b巴camepoor. The urea + glucose treatment didn't chang巴theroot color but 
the plant growth became poor probably due to th巴fungaldevelopment on the root surfac巴.In th巴urea
treatment without glucos巴， the N03-N cont巴ntin the leaves decreased remarkably and th巴plantshowed 
a1most the same growth as that of the control 
key words: Hydroponics， Nitrate， Lettuce， Amino acid， Urea 
著論
硝酸塩は人体に対しでは様々な危険性が報告されている.体内に吸収された硝酸塩は消化器
内のpHの影響で亙硝酸に還元される.この亜鶴酸は，メトヘモグロピン血症を引き起こす要
因となり，さらに二級アミンと結合することにより発ガン性物質であるニトロソアミンを形成
するはへこのため，硝酸を多く含む食品の継続摂取は危険である.日本では水道水の硝酸濃
度については規制されているがヘ野菜の規制はない.しかし，ヒトが摂取する硝酸態窒素は
飲料水からではなく，大部分野菜に由来している.オーストラリア， ドイツ，オランダ，ロシ
ア，スイスなどの幾つかの国でで、は野菜の硝酸濃度について上限が定められている5，6)
楠物体の硝酸含量は土培音地中の硝酸濃度と概ね比例関係にあり，水耕において培養液中の硝酸
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濃度が高くなると葉中の硝酸含量が高くなることは古くから知られていたi.8) また，水耕で生
産された葉菜類はクリーンで食べやすいイメージがあるが これらは一般的に硝酸を好む種類
が多い.したがって，栽培に使用する培養液の窒素源として硝酸態窒素が9割程度占めるのが
普通である.このため，水耕葉菜類は硲酸を多く含むことも事実である.
植物体内の硝酸濃度を大きく低下させるには培養液の窒素源を変える手法と，鵡酸の代謝
元過程)を促進させ，体内の硝酸集積を抑制する手法の二通りの方法が考えられる.後者は，
硝酸集積型植物の性質を変える方法であることから遺伝子レベルの研究が必要で、あり，問題解
決にはかなりの時間を要すると考えられる.前者の場合，硝酸の一部を尿素やアミノ離に置き
換えて，栽培した報告がみられる 9，10) Gunes叫らは培養液中の通常硝酸濃度の20.%をアミノ酸
に置き換え，正常な生育の中でタマネギの硝酸濃度を対照区より約27%減少させることに成功
した.しかしながら，葉菜類は，元来硝酸含量が高く， 一般に数千叫/lo.o.g新鮮重のオーダー
であるから， 30.%程度の減少では抵硝酸含量野菜とは言い難い.
そこで本報告では，硝酸をほとんど含まない葉菜類の生産を目的とし，水耕栽培において窒
素源を硝酸態窒素の代わりにアミノ酸あるいは尿素などの有機態窒素に置き換えて栽培するこ
とにより，レタス地上部の硝酸含量の変化および生育への影響について検討した.
材料および方法
実験しグルタミン酸港液およびグルタミン酸+尿素溶液による処理
供試作物には，レタス (Lactucasativa L.， レッドファイアー)を用いた.この撞子をウレタ
ンマットに播種し，発芽後3日目に，気j昆250C，水温2o.OC，PPFD 320.μMm-2S-\ 湿度4o.~5o.%，
日長16時間に設定した人工気象室の湛液循環型水耕装置に移植し，閤試処方 1/2単位(表 1) 
の培養液で20.日間栽培した.培養液は， 3 B毎に更新し，また pHを2.o.Mの塩酸あるいは水
酸化ナトリウム溶液で毎日6.0.に調整した.
水酸化ナトリウム溶液でpH6.o.に調整した1o.mMグルタミン酸溶液もしくは5.o.mMグルタ
ミン酸十2.5mM尿素溶液が入ったコンテナー (40.e )に20.日間栽培した上記レタスを 1日処
理した後，窒素を含まない園試処方 1/2単位の培養液に切り換え 3日間栽培した.この4日
単位の操作を 4回(合計16日間)行った.溶液を切り換える際，窒素化合物のみ入った処理法
液と窒素フリーの培養液との荷のコンタミを避けるため根は蒸留水で軽く洗浄した.20.日間栽
Table 1 Composition of the basal nutrient solution， 
Elem巴nts Conc 
N 121. 90. KNOl， Ca(NO山・ 4H20，NH，H2P04 
P 20..40. NHjH2PO" 
K 156.60. KN03 
Ca 80..50. Ca(NO山・ 4H20
恥19 24.60. MgSO，・ 7H20
F巴 2.0. EDTA-Fe(lli) 
B 0..50. fLB03 
乱1n 0..50. MnCb・4H20
Zn 0.0.5 ZnSO，・ 7H20
Cu 0.0.2 CuSO"・5H，O
孔10 0.0.5 (NH，)ぷ1070剖・ 4H，o
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培後も培養液組成(ただし，培養液は4日毎に更新した)を変えずさらに16日間栽培したもの
を対照とした.培養液から窒素溶液に交換する直前にレタス 4株を採り，生体重を量った後，
地上部を凍結乾燥した.この乾物試料について下記の方法により硝酸含量の測定を行った.
250rngの粉末状サンプルに水を 3回の抽出で合計50me以下になるように加えよく張り混ぜた
後， 10分間遠心分離し，上澄み液を回収した.集めた上積み液を50meに定容し，硝酸イオンの
測定を行った.硝酸イオンの鴻定はイオンクロマトグラフ装置(日本分光)で測定した151 (カ
ラム:Shodex IC 1-524A (4.6ttX100mm)， i容離液:pH4. 0 (TRISで調整)の2.5mMフタル酸
溶液，流量:1. 2me!mIn，カラム温度:400C). 
実験i 探索を主な窒素源とし補助的な輔酸，アンモニア態嚢繁の添加処理
供試作物ならびにこの栽培方法については実験lと同様である.
尿素2.5mMに補助窒素源としてアンモニア態窒素5.0mM 鞘酸態窒素5.0mMおよびアンモ
ニア態窒素2.5mM+硝酸態窒素2.5mMをそれぞれ加えた3処理液に， 20日間栽培したレタス
を移植し， 16日間栽培した.この場合，アンモニア態窒素は塩化アンモニウムで，硝酸態窒素
は硝酸カルシウムを用い 窒素以外の栄養素は鹿試処方112単位と同濃度とした.処理液は
4日毎に交換し pHは毎日6.0に調整した.20日間栽培の後も培養液組成を変えず(ただし，
培養液は4日毎に更新した)，そのまま16日間栽培したものを対照とした.培養液を交換する
直前にレタス 4株を採り，実験lの方法に準じて生体重および、葉部の硝酸含量の測定を行った.
実験3.塩化アンモニウムあるいは尿素とグルコースとの組合せ処理
供試作物および栽培方法は，実験lと伺様であるが， 30日間栽i音したレタスを下記の処理に
使吊した.
レタスを塩化アンモニウム10mM+グルコース3.5mM混液，尿素 5mM十グルコース3.5mM
I昆液，塩化アンモニウム10n制および尿素5mMを加えた4処理溶液にそれぞれ移植した. 1 
日処理した後，窒素のみを含まない園試処方 1/2;農度である溶液に切り換えて 1日栽培した.
この2日単位の操作を 5回(合計10日間)行った.処理液を切り替える際，培養液と処理溶液
開のコンタミを避けるためレタスの根を蒸留水で軽く洗浄した.30日間栽培の後も培養液組成
(ただし，液の交換は2日毎に行った)を変えずに，さらに10日間栽培したものを対照とした.
窒素を含む処理搭液を交換するi直前にレタス4株を採り，実験1に準じて生体重および葉部の
硝酸含量の制定を行った.
結果及び考察
実験L グルタミン欝漉液およびグルタミン酸十尿素混液による処理
処理による生育量の経時的変化を関 lに示した.生体重は対照区に比ベグルタミン酸処理で
50%，グルタミン酸+尿素処理で78%と生育量が減少した. 1 @]目の3日間の無窒素溶液栽培
後，窒素欠乏とみられる葉の黄化が認められ，特に最外葉で激しく 2回目の無窒素処理以降
では褐変する葉も認められた.また，再処理とも 1回目の処理直後から根カ宝褐変し，特に，グ
ルタミン酸溶液処理において 激しい症状を呈した.葉部の硝酸含量を悶2に示した.再処理
ともに処理開始直後から硝酸含量は急、激に減少し， 3回目の窒素処理以降無視できるほどに激
減した.
Gunes121らは硝酸に変わる窒素源として，アミノ酸を使用し，培養液中の通常硝酸濃度の20%
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Fig. 1 . Effects of glutamic acid or urea as a nitrogen sources on the growth of lettuce 
The 20-dayωold plants wer巴tr巴atedin a nutri巴ntsolution containing 10.0 mM glutamic acid 
and then transferred and treated in the N-fr巴enlltrient solution for 3 days. Th巴setreatments were r巴町
peated 4 times. Data shown are the means of four plants. The symbols follow吋 bysame leter司令)in 
the same plant age are not different significantly at 5% level by出巴Tukey'smllltiple range test. 
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Fig. 2 . Effect of glutamic acid or urea as nitrog巴nsources on the foliar N03-N content 
The data shown are the means of four plants. The symbols follow巴dby same letter (s) in the 
same plant ag巴arenot differ巴ntsignificantly at 5% level by the Tukey's mllltiple range test 
Plant age (Days) 
をこの窒素減、に置き換えタマネギ、を栽培した.この結果，窒素を置き換えた処理区では対日吉誌
と!可等の生脊量を示し，硝酸含量は約27%減少したと報じている.本実験では，窒素源をすべ
てグルタミン酸あるいはグルタミン酸十尿素に置き換えて栽培した.その結果，硝酸含量Aにつ
いては無規できるほどの量に減少したものの生育が著しく不良であった.グルタミン酸lOmM
処理では特に生育が悪く，根も激しく褐変したことから，窒素源としてグルタミン酸を高濃度
に使用するのは問題であると考えられる.
栽培ベッドが微生物の温床となることを避けるために有機栄養であるグルタミン酸や尿素と
無機栄養とを別々に与えたが，処理液の切り替えの際，根を完全に洗浄することは激しいスト
レスを与えることを意味し，軽く洗うこととした.したがって，処理液の一部がお互いに混ざ
り合うのを訪ぐのは困難で、あった.グルタミン酸処理では，根に微生物菌体と思われる泥状の
ものが付着していたことから，この処理での著しい生育不良の原因として，高濃度グルタミン
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酸の藍接障害に加え搬生物の発生も無視できない Iつの因子と考えられた.有機栄養と無機栄
養を切り替えて栽培を行う場合，栽培装置内で微生物の大量発生を防ぐ工夫をすることが必要
と考えられる.
実験2.膿索を主な窒素源とし補助的な硝酸，アンモニア態蜜棄の添加処理
実験lにおいて，高濃度のグルタミン酸の供給はレタスの栽培に不適で、あると結論された.
しかし，グルタミン酸+尿素処理では比較的良好な生育を認めたので，実験2では尿素を主な
窒素源とした液に補助的にアンモニア態窒素，硝酸態窒素，もしくは両者を同時に加え栽培を
行った.
各処理における生育量の経時的変化を図3に示した. 3処理とも生育が不良であり，特にア
ンモニア態窒素処理では褐変化した根も観察され，実験終了時まで生育がほとんど停止した状
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Fig. 3 . Effects of NH!-N or N03-N on the growth of lettuce. 
The NH4-N or N03-N was supplem巴ntarysuppli巴dto the nutJient solutions containing urea 
Data shown are the means of four plants. The symbols followed by same letter (s) in the same plant 
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Fig.4 . Effects of NH4-N or N03-N on the foliar N03-N content 
Data shown are the means of four plants. The symbols followed by same leter (s) in the same 
plant age are not different significantly at 5% level by the Tukey's muJtipl巴rangetest. 
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態であった.実験終了時の生育量は，対照に比べアンモニア態窒素処理で26%，硝酸態窒素処
理で43%，アンモニア態窒素十硝酸態窒素処理で35%であった.
葉部の硝酸含景の経時的変化を鴎4に示した.硝酸含量は，全ての処理において明らかに減
少し，実験終了時には対照に比べアンモニア態窒素処理で 1%，硝酸態窒素処理で37%，アン
モニア態窒素十硝酸態案棄処理で20%に減少した.
尿素を主な窒素源とすることにより，全ての処理において鶴酸含量は著しく減少した.しか
しながら，生育は極めて不良で、あった.特に，アンモニア態窒素を添加した処理では著しい生
育不良を示した.植物は細胞内のアンモニア態窒素濃度を低くするため吸収されたこの窒素を
主に根部でグルタミンやアスパラギンといったアミノ酸に開化することにより，アンモニア障
害を閉避している山ペアンモニア態窒素処理では，アンモニア態窒素が多量に吸収された結
果， I司化が間に合わず，この窒素の過剰集積による障害により，生育量が著しく抑制されたと
考えられる.
尿素に硝酸を添加した処理においても 生育量が対照誌に比べ50%以下となった.硝離態窒
は，生育不良の原因とは考えにくいので，尿素に原闘があると考えられる.i求棄を主な窒素
源とした培地では，数種の作物で，その生育にNiが必要であることが認められているいへ Ni
は，ウレアーゼの構成要素であり附，ウレアーゼ活性を十分高めるためには培地あるいは植物
体にある濃震以上のNiが必要である. Kh加品剣組nら
ウレンソウを栽培し，培地のNi濃度が0.051碍/Lで十分な生育を示したことを報じている.本
実験では， Niを加えていない.培養液を作成する際，試薬などの不純物から微量入ったとし
ても，これのみでは不十分で、あったと考えられる.すなわち， Ni不足により，尿素が十分に
代謝されなかったことが生育不良の Iつの原因として推察される.このことについては，今後
検討する予定である.
実験3.塩化アンモニウムあるいは尿素とグルコースとの組合せ処理
アンモニア態窒素を同化するに当たっては，アミノ酸の炭素骨格となるオキソ離の供給が必
となる.オキソ酸は光合成産物の地上部からの転流山あるいは根部での時間定反応による生
産物丸山よって補われると考えられている.実験1. 2においてアンモニア態窒素を加えた処
理は明らかに生育不良で、あった.この生育不良については，過剰のアンモニア態窒素の吸収に
オキソ酸の供給が間に合わず この窒素が集積し障害を起こす いわゆるアンモニア障害によ
るものと考えられる.そこで，アンモニア態窒素あるいは尿素培地に炭素骨格の基質となるグ
ルコースを添加した場合，アンモニアの過剰集積が抑制され，生育が良好になるかどうかを検
討した.
処理による生育量の経時的変化を図 5に示した.アンモニア態窒素十グルコース処理では32
日目まで対照と変わらない生育量を示したが，その後，根の褐変化や葉の黄化が認められ，生
育が著しく不良となった. しかし，この処理の比較対照として設けたアンモニア態窒素のみの
処理に比較し，やや良好な生育を示した.
尿素十グルコース処理では， 34日目までほぼ順調な生育を示したが，この後，葉が黄化し，
~育が不良となった.根の外観上の障害については，特に認められなかったが，菌糸状の付着
物が根表面に観察された.尿素のみの処理では，葉の黄化や根の外観的障害は認められず，比
較的版調に生育し，最終的には対照とほぼ同等の生育量を示した.
楽部の硝酸含量の経時的変化を図6に示した.対照の葉部硝酸含量は概ね一定のi高い値で推
移した.硝酸含量は，全ての処理において栽培日数の経過とともに明らかに減少し，最終的に
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は対照に比べアンモニア態窒素+グルコース処理では20%，アンモニア態窒素処理では10%，
尿素+グルコース処理では19%，尿素処理では14%に減少した.
アンモニア態窒素十グルコース処理では，生育の改善が認められず，グルコースの効果は認
められなかった.グルコースの入った窒素溶液を議素フリーの培養液に交換する際 1夜の守E
がJ昆ざり合い，微生物が繁殖し，これが生育に影響した可能性もある.有機栄養成分を含む液
と無機栄養成分を含む液を交互に交換し栽培する方法は，実験1に述べたように微生物の繁殖
を抑制する工夫が必要で、ある.
実験3においては，尿:素のみの処理で生育が順調であり，葉部の硝酸含量も詩文?J戒した.実験
1の尿素処理は，グルタミン酸を窒素源として併用しており，尿素よりグルタミン酸が生育不
良の大きな要因と考えられる.実験2では，全ての処理において窒素源の50%を尿素に置き換
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えているが，硝酸態窒素の併用処理でも生育が不良であった.実験2での硝駿態十鼠素処理と
実験3の尿素処理との違いは，前者の尿素濃震は2.5mMであるが後者は5.0mMであること，
また前者は尿素を連続供給しているが 後者は 1日置きに与えていることの 2点である.この
違いと伎育の良・不良との関係は，現時点では不明であり，今後さらに検討して行く予定であ
る.
要 約
低硝酸含量の水耕葉菜類の生産を目的とし 窒素源として硝酸態窒棄の代わりに尿素やグル
タミン酸に置き換えてレタスを栽培し，以下の結果を得た.
グルタミン酸処理およびグルタミン酸+尿表処理において，葉部の硝酸は処理直後から急激
に減少し，実験終了時にはほとんど認められなかった.しかし，両処理とも根が褐変し，生体
も対照に比べ明らかに低下した.
尿素;を主な窒素源とし補助的にアンモニア態窒素あるいは硝酸態輩素を与える処理において，
楽部の硝酸含量は最終的に対照に比べアンモニア態窒素処理で 1%，硝酸態窒素処理で37%，
アンモニア態窒素十硝酸態窒素処理で20% に減少した.しかし生育量は対照に比べ57%~74%
に減少した.
アンモニア態窒素十グルコース処理では，生育中途から根が褐変し，生育が明らかに低下し
た.尿素+グルコース処理では，根の外観的な異常は観察されなかったが，根部表面に菌糸状
付着物が認められ，生育が低下した.グルコース無添加の尿表処理では，対照とほぼ問等の生
を示し，業部の硝酸含量も対照の14%と激減した.
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